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中 
摘 要 : 我 国土 壤 缺 钾 程 度 日 益 加 重 ,作物 秸 秆 中 钾 素 含量 较 高 ， 还 田 后 可 蔡 代 部 分 化 学 钾肥 ,缓解 土壤 钾 素 不 足 。 为 研究 
秸秆 还 田 蔡 代 钾 肥 的 效果 ， 本 文采 用 田间 试验 方法 ， 以 常规 施 钾 [135 kg(K20)-hm“] 处 理 为 对 照 ,研究 了 在 秸秆 粉碎 翻 压 还 田 
(6 000 kg-hm”) 条 件 下 钾肥 减 量 10%、20%、30% 和 40% 对 水 稳 钾 素 吸收 累积 量 、 水 稳产 量 、 钾 肥 偏 生产 力 及 经 济 效益 的 影响 。 
结果 表明 : 在 秸秆 还 田 的 基础 上 , 水 稻 植 株 的 钾 素 含量 和 累积 量 随 着 钾肥 施 入 量 的 减少 而 降低 。 钾 肥 施 用 量 减 少 10%~40%， 
水 稳 有 效 穗 数 、 每 穗 粒 数 和 结实 率 略 有 降低 ， 水 稳产 量 和 产值 有 所 下 降 , 钾肥 减 量 10%、20% 和 30% 时 ， 对 水 稳产 量 和 产值 
的 影响 不 显著 (P>0.05)。 钾 肥 偏 生产 力 随 着 钾肥 施用 量 的 减少 而 提高 ,钾肥 减 量 10%、20%、30% 和 和 40% 处 理 的 水 稻 钾 肥 偏 
生产 力 比 不 减 钾 处 理 分 别提 高 8.4%、18.9%、33.8% 和 44.4%。 总 体 而 言 ， 在 常规 施 钾 条 件 下 ,秸秆 还 田 后 随 着 减 钾 量 
(10%~40%) 的 增加 ， 水稻 钾 素 累积 量 、 产 量 和 产值 均 呈 下 降 趋势 ， 而 钾肥 偏 生产 力 呈 增加 趋势 ; 减 钾 30% 以 内 可 显著 提高 水 
稻 钾 肥 偏 生产 力 (P <0.05), 对 水 稳产 量 及 产值 的 影响 不 显著 (P>0.05)。 
关键 词 : 水 稻 ; 秸秆 还 田 ; 钾肥 减 量 ; 产量 ; 偏 生产 力 
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Effects of reducing potassium fertilizer on yield and potassium use efficiency 
under wheat straw return conditions” 
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Abstract: There has been an increasing soil potassium deficiency in China. However, crop residues generally contain high levels of 
potassium that could replace part of the potassium fertilizer requirements after returning straw to the soil, and can therefore alleviate 
soil potassium deficiency. Crop residue return to field is an effective way to reduce the use of potash fertilizer, which also improves 
potassium use efficiency. In this study, field experiments were carried out to determine rice yield, potassium accumulation in rice, 
and partial factor productivity of potash fertilizer under conventional potash fertilizer application of 135 kg(K2O)-hm2 (control) and 
reductions by 10%, 20%, 30% and 40% after wheat straw incorporation (6 000 kg.hm 7). The potassium content and the quantity of 
accumulated potassium in rice reduced with decreasing potassium fertilizer application after straw incorporation into the soil. The 
yield, economic benefit, effective panicle number, grains per panicle and seed-setting rate of rice declined with the reduction of 
conventional potassium fertilizer rate from 10% to 40%. However, when potassium fertilizer was reduced by less than 30%, there 
was little impact on 1000-grain weight of rice. It also had no significant effect on yield or economic benefit of rice (P > 0.05). 
Compared with conventional fertilization, treatments with chemical potash fertilizer reduction of 10%, 20%, 30% and 40% increased 
partial productivity increased by 8.4%, 18.9%, 33.8% and 44.4%, respectively. In summary, potassium accumulation in rice plant, 
rice yield and economic benefit decreased, whereas partial productivity of potassium increased with the reduction of conventional 


potassium dose from 10% to 40%. When wheat straw was applied and conventional potassium fertilization dose reduced by less than 
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30%, partial productivity of potassium increased but had no significant effect on the yield and economic benefit of rice. 
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水 稳 (Oryza sativa) 是 我 国 重要 的 粮食 作物 之 一 ,其 种 植 面积 和 产量 均 居 粮 食 作物 首位 “ 。 钾 素 作为 植物 
生长 必需 的 三 大 矿质 营养 元 素 之 一 ,是 植物 体内 最 丰富 的 阳离子 ， 占 植物 干 重 的 2%~10% 中 。 钾 离子 在 维持 
an he 促进 光合 作用 效率 、 作 为 酶 的 激活 剂 等 植物 各 种 生理 生化 过 程 代谢 
过 程 有 关键 的 作用 9。 施 用 有 利 稳 株 正常 分 莹 ,提高 结实 率 , 千粒重 和 产 
J] 和 籽粒 产 量 息 增加 水 稻 对 钾 素 等 养分 的 吸收 09， 进 而 提高 水 稻 养分 
利用 效率 口 ]。 
我 国土 壤 全 钾 含 量 一 般 在 16.6 gkg: 左 右 , 但 能 被 植物 直接 吸收 利用 的 速效 钾 含 量 一 般 不 超过 全 钾 的 
2%03。 近 年 来 ,我国 土壤 缺 钾 程 度 日 渐 加 剧 ， 缺 钊 面积 逐渐 增 大 ,已 经 成 为 农业 生产 进一步 发 展 的 限制 性 
因素 。 施 用 钾肥 是 缓解 土壤 钾 素 亏 缺 的 直接 途径 , 但 我 国 钾肥 资源 匮乏 , 钾肥 总 量 的 50%~70% 依 赖 进口 中 ) 
施用 成 本 较 高 。 充 分 利用 有 机 钾肥 资源 是 弥补 我 国 钾 矿 资源 不 足 ， 补充 土壤 钾 素 亏 缺 的 重要 途径 。 我 国 是 
世界 秸秆 产量 大 国 , 年 均 秸 秆 资源 量 约 8.11 亿 ft， 以 水稻 、 玉 米 (Zea mays) 和 小 麦 (Tyiticum aestivum) 秸 秆 为 主 ， 
占 秸秆 总 量 的 76.1%09。 作 物 秸 秆 所 吸收 的 钾 素 有 80% 左 右 留 在 秸秆 中 , 约 占 秸秆 干 物质 量 的 1.5%， 是 重要 
的 钾肥 资源 05。 秸秆 还 田 可 以 提高 土壤 中 水 溶性 钾 、 非 交换 性 钾 和 矿物 钾 的 含量 ,起 到 归还 养分 的 作用 , 秸 
秆 在 腐 解 的 过 程 中 也 可 能 促进 矿物 钾 的 释放 ,秸秆 还 田 携 入 的 钾 可 蔡 代 部 分 化 肥 施 用 中 。 王 宏 庭 等 0 "1 研 
究 表 明 , 在 施用 氮 磷 肥 的 基础 上 , 增 施 钾肥 结合 秸秆 还 田 是 作物 增产 和 保持 土壤 钾 素 肥力 的 重要 措施 。 小 
麦秸 秆 还 田 后 , 使 冬小麦 增产 6.6% 以 上 ,而 钾肥 结合 小 麦秸 秆 还 田 增 产 达 17.6%。 因 此 , 秸秆 还 田 后 假设 可 
以 蔡 代 部 分 化 学 钾肥 ,可 以 减少 钾肥 施用 量 , 对 培 肥 地 力 、 提 高 养分 循环 利用 以 及 弥补 钾肥 不 足 等 有 重要 
意义 。 


以 往 的 研究 多 关注 秸秆 还 田 对 土壤 肥力 和 水 稳产 量 的 影响 , 但 有 关 秸 秆 还 田 后 钾肥 减 量 对 水 稻 钾 素 累 
积 及 利用 效率 的 影响 研究 较 少 。 本 研究 采用 田间 试验 法 , 研究 了 秸秆 还 田 后 钾肥 减 量 10%、20%、30% 和 
2 40% 条 件 下 不 同 生 育 期 水 稻 植 株 体内 钾 素 含量 和 累积 量 的 影响 , 分 析 了 钾肥 减 量 条 件 下 水 稳产 量 、 经 济 效 
益 与 钾肥 偏 生产 力 的 差异 ， 以 期 为 作物 秸秆 还 田 后 的 钾肥 科学 施用 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 地 点 

田间 试验 选择 在 安徽 省 合肥 市 庐江 县 郭 河 镇 南 干 村 (117*E，31°28N), 属于 亚热带 季风 气息， 冬 冷 夏 热 ， 
春秋 温和 , 年 平均 气温 15.7 'C, 日 照 约 2 100 h, 年 降雨 量 约 1 000 mm。 该 地 区 属于 典型 的 圩 区 地 貌 , 地 势 
平坦 , 土壤 肥沃 , 地 力 均 匀 ， 排灌 通畅 , 适宜 水 稻 种 植 。 该 地 为 小 麦 - 水 稻 轮 作 制 ， 前 莽 作 物 为 小 麦 。 试验 田 
土壤 养分 含量 : 有 机 质 含 量 27.53 8 kg 全 氮 含 量 1.39 gkg!， 碱 解 氮 含量 92.81 mg-kg'， 速 效 磷 含 量 19.22 
mgkg-!， 速 效 钾 含量 136.6 mg.kg- 土壤 pH 5.08。 


由 


供 试 作物 水 稻 的 品种 为 ' 皖 粳 垦 糯 2 号 "。 供 试 肥 料 有 复合 肥 (15-15-15)、 尿 素 (N 46%)、 和 磷肥 (P205 12%) 
和 和 氧化 钾 (K2O 60%)。 
本 试验 共 设 6 个 处 理 , 分 别 为 : 常规 施肥 (N-P20;-K20=270-90-135 kg.hm2)+ 秸 秆 还 田 + 腐 熟 剂 (TD; 常 
规 施 肥 减 10%(N-P2O5K2O=270-90-121 kghm2+ 秸秆 还 田 + 腐 熟 剂 (CT2); 常规 施肥 减 
20%(N-P2O;-K2O=270-90-108 ”kghm25+ 秸秆 还 田 + 腐熟 剂 (T3); 常规 施肥 减 
30%(N-P20s-K20=270-90-94kg:hm”)+ 秸 秆 还 田 + 腐 熟 剂 (T4); 常规 施肥 减 钾 40%(N-P;0s-K20=270-90-82 
kg:hm“)+ 秸 秆 还 田 + 腐 熟 剂 (T5); 常规 施肥 不 施 钾 (N-P2O5-K2O=270-90-0 kg-hm“)+ 秸 秆 还 田 + 腐 熟 剂 (T6), 毛 
肥 的 基肥 、 分 蒙 肥 和 穗 肥 的 施用 比例 为 60% : 30% : 10%, 磷肥 全 部 做 基肥 施用 , 钾肥 的 基肥 和 穗 肥 施用 比 
例 为 80% : 20%。 不 同 处 理 的 施肥 方案 用 复合 肥 (15-15-15)、 尿素 (全 N46%)、 过 磷酸 钙 ( 含 P2O5 12%) 和 氨 
化 钾 ( 含 KO 60%) 进 行 配 比 ,常规 施肥 量 为 复合 肥 600 kg:hm”， 尿素 391 kg.hm”， 和 氧化 钾 75 kg:hm”。 高 部 
剂 用 量 为 30 kg:hm-; 小 麦秸 秆 还 田 量 约 为 6000 kg:hm*， 其 中 秸秆 中 全 氮 、 全 磷 和 全 钾 分 别 为 7.4 gkg-'、 
1.01 gkg'、 23.5 gkg-!。 
1.3 ”材料 种 植 与 管理 

试验 共 设 置 6 个 处 理 , 每 个 处 理 设 3 次 重复 , 随机 区 组 排列 ,小 区 净 面 积 为 100 m”。 在 试验 田 周围 作 2 
m 宽 的 保护 行 , 小 区 四 周 均 作为 田 霹 ,并 用 农 膜 包 十 ,单独 排灌 ,防止 帘 水 帘 肥 。 小 麦 于 2016 年 6 月 8 日 
联合 收割 机 收获 秸秆 粉碎 还 田 ， 施 用 基肥 及 腐熟 剂 后 , 深 旋 翻 坦 ， 灌 水 浸泡 3~4 d。6 月 12 一 13 日 落水 再 
进行 第 2 次 旋 把 , 沉 实 3 d。 水 稻 于 2016 年 5 月 19 日 播种 ,6 月 19 日 移 栽 秧苗 , 11 月 初 收 获 。 插 植 规格 ( 行 


株距 ) 为 25 cmx12 cm， 栽 扣 


量 按照 试验 要 求 外 ,其 人 


也 管理 


1.4 测定 项 目 与 方法 
在 水 稳 生 长 的 分 昔 期 、 
用 蒸馏水 冲洗 干净 ， 


a 
点 演 


o 


期 分 别 从 每 个 小 区 随机 取 3 株 水 稳 植株 ， 先 用 
30 min, 然后 在 75 'C 下 烘 干 至 恒 


度 300 000 棵 .hm2”, 3 000 棵 :小 区 -!。 成 熟 期 取样 考 种 ,试验 过 程 除 各 处 理 施肥 


自来水 冲 


上 密 

措施 一 致 ， 各 试验 小 区 的 病 虫 草 害 管理 与 大 田 相 同 。 
拔节 期 、 抽 惩 期 、 成 熟 
茎 、 叶 、 穗 分 别 装 入 样品 袋 中 在 105 'C 下 杀青 


植株 样品 粉碎 后 , 用 H2SO4-H20; 消 者 ,火焰 光度 计 测 定植 株 全 


含量 。 在 水 稳 成 熟 期 , 统计 有 效 穗 、 


穗 粒 数 、 千 粒 重 等 产量 构成 因子 。 水 稻 植 株 不 同 生育 期 累积 量 和 钾 素 利用 效率 采用 以 下 方法 计算 : 
钾 素 累积 量 (g- 株 -)= 植 株 干 重 : 钾 含 量 
钾 素 总 累积 量 g. 株 -0)= 茎 钾 素 累积 量 + 叶 钾 素 累积 量 + 穗 钾 素 累积 量 
钾 素 净 累 积 量 (g. 株 -D)= 后 阶段 钾 素 累积 量 - 前 阶段 钾 素 累积 量 
钾肥 偏 生产 力 (kgkgD)=( 施 钾肥 区 作物 产量 -不 施 钾 肥 区 作物 产量 )/ 施 钾肥 区 作物 产 


数据 处 理 及 作 
Duncan's 法 。 


2 结果 与 分 析 


图 使 


2.1 钾肥 减 量 对 水 稻 植 株 内 钾 素 含量 的 影响 


由 表 1 可 知 , 在 不 同 生 


规律 , 水 稻 植株 不 同 部 位 的 钾 素 含量 随 钾肥 施用 量 的 减少 而 呈 下 降 趋势 。 在 不 同 施 月 
j 甲 肥 处 理 (T1、T2、T3、T4、T5) 的 水 稻 植 株 钾 素 含量 


施用 多 


处 理 (T1) 中 水 稻 名 
量 处 理 (T2、 
EC 减 量 处 理 中 


[0 


月 


素 含 量 最 高 。 钱 
T3、T4、TS 和 


14.5%、 


呈现 出 T1>T2>T3>T4>T5>T6 的 规律 ， 其 中 以 Tl 处 理 最 高 


施 和 


处 理 (T1) 的 最 高 ， 以 无 


量 仍 以 Tl 最 高 ， 穗 部 钾 素 合 


! 水 稻 茎 部 的 钾 素 含量 显著 低 了 


钾肥 减 量 


处 理 


钾 对 照 (T6) 处 至 


量 以 钾 


(P<0.05)。 在 
LE 的 最 低 , 但 各 处 理 间 差异 不 显 


时 均 高 于 无 钾 对 照 处 理 
E 分 蒙 期 ， 常 规 施 肥 处 理 (T1) 的 水 稻 
HT6) 高 14.2%、 


的 水 稳 茎 和 叶 部 钾 素 含量 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 


用 Microsoft Excel 2007， 数据 统计 分 析 采 用 SPSS 20.0, 数据 差异 显著 拆 


育 期 ， 水稻 植 株 不 同 部 位 的 钾 素 含量 在 不 同 钾肥 水 平 下 均 呈 


> 


E(T6),， 其 中 以 秸 和 


处 理 


中 


1 和 


ER 


在 拔 


， 以 无 


= 


| 


穗 


期 ,水 稳 茎 、 


对 照 处 理 


(T6) 最 


素 含 量 为 56.58 gkg', 分 别 
15.3%、15.8% 和 19.2%， 差 异 显著 (P<0.05), 但 
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表 1 秸秆 还 田 下 减 施 钾 肥 对 不 同 生育 期 水 称 体内 全 钾 含 量 的 影响 
Table 1 Effects of straw returned to soil and reduced application of potassium on potassium contents in rice at different growth 
stages gkg-! 
处 理 分 昔 期 Tillering stage 拔节 期 Jointing stage 抽穗 期 Heading stage 成 熟 期 Mature stage 
Treatment 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 穗 Spike 茎 Stem 叶 Leaf 穗 Spike 
Tl 56.58+1.66a 19.91+0.05a 44.74+1.90a 18.30+0.63a 47.14+0.20a 25.62+1.60a 7.00+0.94a 46.91+1.60a 12.93+0.07a ”4.26+0.13a 
T2 49.554+0.53b 19.48+0.23a 41.97+2.30b 18.27+0.0a 46.78+2.10a 25.54+0.87a 6.99+2.53a 44.56+0.96ab 12.58+1.86a 4.52+0.13a 
T3 49.43+3.76b ”19.47+0.74a 41.04+0.90b 18.22+0.05a 46.71+2.54a 25.32+2.95a 6.63+1.66a 41.55+2.88abe 12.49+0.40a 4.65+0.07a 
T4 49.07+1.93b 19.2340.21la 40.70+1.30b ”18.15+0.01a 46.58+2.55a 25.23+0.05a 6.06+1.85a 38.19+2.45bc 12.25+1.80a 4.44+0.37a 
TS 48.86+3.05b 18.694+0.95a 39.77+2.90b 18.02+0.04a 46.26+2.10a 25.09+1.72a 4.40+2.33a 37.01+2.27bc 12.17+2.3a 4.24+0.32a 
T6 47.48+1.88b 18.96+0.45a 38.56+1.79c 17.98+0.36a 46.01+1.00a 24.92+1.50a 4.34+1.50a 36.92+0.64c 11.93+1.53a 4.01+0.36a 
TI1 为 常规 施肥 + 秸秆 还 田 处 理 , T2~T6 分 别 为 秸秆 还 田 后 常规 施肥 减 钾 10%、20%、30%、40%, T6 为 秸秆 还 田 不 施 钾 肥 处 理 。 同 列 不 同 字 母 表 
示 0.05 水 平 差异 显著 。TI1 is conventional fertilization plus straw returned to soil treatment, T2 to TS are treatments of 10%, 20%, 30% and 40% reduction of 


potassium of conventional fertilization plust straw returned soil, respectively. T6 is straw returned to sioil without potassium fertilizer treatment. Different 
letters within one column indicate significant differences at 0.05 level. 
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2.3 ”钾肥 减 量 对 水 稳产 量 及 其 构成 因子 的 影响 


E 水 稻 植株 


素 净 累积 


如 表 2 所 万 
肥 处 理 (T1) 最 


,不 
， 以 无 钾 朋 


中 (T2-T5) 水 稻 植 株 的 钙 素 净 累 


素 净 累积 量 呈 现 T4>T5>T6>T3>T1>T2 的 规 


司 施肥 处 理 的 水 稳产 量 呈 现 TI1>T2>T3>T4>TS>T6 的 规律 


三 | 


EE 处 理 (T6) 最 低 。 水 稳产 量 随 和 


肥 减 


Ws 


里 


拔节 期 


Jointing stage 


抽穗 期 
Heading stage 


成 熟 期 
Mature stage 


生育 时 期 Growth Stage 


图 1 秸秆 还 田 下 减 施 钾肥 处 理 对 各 生育 期 水 稳 钊 素 累 积 吸收 量 (a) 和 钊 素 净 吸收 量 (b) 


Effects of straw returned to soil and reduced application of potassium on potassium accumulation (a) and potassium net absorption (b) in rice 


影响 
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表 2 秸秆 还 田 下 减 施 钾肥 处 理 对 对 水 稳产 量 构 成 的 影响 


Table 2 Influence of straw returned to soil 
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EE， 其 中 以 秸秆 
比例 增加 而 逐渐 降低 ， 
他 各 施肥 处 理 (P>0.05), 但 TS 与 
1 水 稳 的 有 效 穗 数 、 每 穗 粒 数 和 结实 率 随 着 钾肥 
降低 ， 有 效 穗 数 和 结实 率 差 异 不 显著 (P>0.05), TS 和 T6 的 每 穗 
间 水 稻 的 千粒重 无 明 


pA 
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and reduced application of potassium on yield components of rice 
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处 理 有 效 穗 数 每 穗 总 粒 数 结实 率 千粒重 产量 
Treatment ”Effective panicle number (103.hm2 Grains per panicle Seed-setting rate (%) 1000-kernel weight(g) Yield (kg-hm”) 

Tl 3 488.26+17.31a 130.01+6.99a 91.77+1.27a 26.13+1.08a 9 119.20+383.06 a 

T2 3 468.27+45.80a 120.50+0.90ab 91.83+1.86a 27.27+0.80a 8 894.21+318.13a 

T3 3 463.27+39.67a 120.12+8.90ab 91.40+3.28a 26.87+0.45a 8 671.35+497.68a 

T4 3 458.27+91.61a 118.99+3.32ab 91.33+1.19a 26.73+0.47a 8 537.51+228.73ab 

T5 3 448.28+108.11a 111.18+2.94b 91.10+4.15a 26.60+0.87a 7 898.91+420.92bc 

T6 3 443.28+8.66a 110.43+9.82b 90.70+2.56a 26.03+0.64a 7 623.46+390.39c 
T1 为 常规 施肥 + 秸秆 还 田 处 理 , T2~T6 分 别 为 秸秆 还 田 后 常规 施肥 减 钾 10%、20%、30%、40%, T6 为 秸秆 还 田 不 施 钾肥 处 理 。 同 列 不 同 字母 表 
示 0.05 水 平 差异 显著 。TI1 is conventional fertilization plus straw returned to soil treatment, T2 to TS are treatments of 10%, 20%, 30% and 40% reduction of 


potassium of conventional fertilization plus straw returned soil, respectively. T6 is straw returned to soil without potassium fertilizer treatment. Different letters 


within one column indicate significant differences at 0.05 level. 


2.4 ”钾肥 减 量 对 水 稻 经 济 效 益 及 钾肥 偏 生 产 力 的 影响 
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(T1) 的 钾肥 偏 生 产 力 提高 了 8.4%、18.9%、33.8% 和 44.4%。 


表 3 不 同 施肥 处 理 对 水 称 经 济 效益 及 钾肥 偏 生产 力 的 影响 


Table 3 Influence of different fertilization practices on economic effects of rice and partial factor productivity of applied K2O 


处 理 施 钾 量 肥料 投入 产值 钾肥 偏 生 产 力 
Treatment K fertilizer rate (kg'hm2) Fertilizer input (¥hm’) Output (¥hm’) Partial factor productivity of K fertilizer (kg-kg') 

1 135 2 744.52 23 709.91+995.95a 1013.24+42.56e 

T2 121 2 677.96 23 124.95+827.13a 1098.05+39.28d 

T3 108 2 611.39 22 545.51+1 293.97a 1204.35+69.12c 

T4 94 2 544.83 22 197.53+594.69ab 1355.16+36.31b 

TS 81 2 450.07 20 537.17+1 094.4bc 1462.76+77.95a 

T6 0 1 797.45 19 821.01+1 015.01c 一 


Tl 为 常规 施肥 + 秸秆 还 田 处 理 , T2~T6 分 别 为 秸秆 还 田 后 常规 施肥 减 钾 10%、20%、30%、40%, T6 为 秸秆 还 田 不 施 钾 肥 处 理 。 尿 素 、 过 磷酸 钙 、 
氢化 钾 和 复合 肥 的 成 本 分 别 按 2.08 至 kg 、0.77 至 kg 、2.96 硅 kg 和 2.85 芋 kg!， 稻 谷 按 2.6 圣 kg:! 计 ， 人 工 等 未 计 入 成 本 。 同 列 不 同 字母 表示 0.05 水 
平 差 异 显著 。T1 is conventional fertilization plus straw returned to soil treatment, T2 to TS are treatments of 10%, 20%, 30% and 40% reduction of potassium 
of conventional fertilization plus straw returned soil, respectively. T6 is straw returned to soil without potassium fertilizer treatment. The prices of urea, 
superphosphate, potassium chloride and compound fertilizer are 2.08 ¥:kg-', 0.77 圣 kg 2.96 ¥:kg' and 2.85 ¥:kg-. The price of rice is 2.6¥:kg. Other inputs， 
such as labor, are not taken into the account of cost. Different letters within one column indicate significant differences at 0.05 level. 


3 讨论 
3.1 钾肥 减 量 对 水 稻 钾 素 吸 收 的 影响 
oo 
素 的 吸收 积累 呈现 在 分 昔 期 缓慢 增加 ,拔节 期 快速 增加 ， 期 达到 高 峰 , 而 后 逐渐 下 降 的 规律 (1, 严 莲 英 
A ee 
A he es Bi re es 穗 期 和 成 熟 期 , 差异 不 明显 。 
可 能 是 因为 : 在 水 稻 生长 初期 , 化 学 钾肥 施用 加 大 了 土 体 与 根 表 间 的 钾 素 浓度 梯度 ,使 钾 素 向 根 表 的 扩 
pe ee 增加 Ru 促进 了 水 稳 植 株 对 钾 素 的 吸收 。 钾 肥 减 量 降低 了 土壤 速效 钾 的 含量 , 而 秸秆 钾 的 释放 需 
玉 要 一 定时 间 , 使 水 稻 生 长 前 期 钾 素 吸收 量 降 低 [ 嘲 。 秸 秆 还 田 后 , 钾 素 逐步 释放 ， 部 分 替代 了 化 肥 钾 的 功效 
了 P， 提 高 了 土壤 速效 钾 的 含量 和 水 稻 对 钾 的 吸收 ,使 减 钾 处 理 与 不 减 钾 处 理 中 水 稻 植 株 葵 部 的 钾 素 含量 差 
异 减 小 。 
随 着 钾肥 施用 量 的 减少 , 水 稳 钾 素 累 积 量 在 不 同 生 育 期 都 呈现 出 递减 的 规律 ， 越 到 水 稻 生 育 后 期 ， 差 
异 越 明显 。 张 玉屏 等 加 研究 表明 , 不 同 水 稳 品 种 植株 钾 素 累积 量 均 随 着 施 钾 量 的 增加 而 增加 ， 这 与 本 研究 的 
结果 相似 。 这 可 能 是 因为 , 化 肥 钾 进入 土壤 后 能 被 水 - 土 体 系 容 纳 和 吸附 ， 部 分 钾 离 子 被 秋 土 矿物 固定 ， 转 
变 为 非 交 换 态 ,使 士 壤 速效 钾 含 量 下降 ， 降 低 了 作物 生育 前 期 对 钾 的 吸收 利用 。 作物 秸秆 在 腐 解 过 程 中 , 释 
放 钾 的 同时 也 释放 出 水 合 半径 与 K 接近 的 Na 和 NH4 等 陪伴 阳离子 ,侵占 土壤 黏 士 矿 物 的 部 分 层 间 吸附 
位 点 , 减少 秸秆 钾 的 固定 量 05。 当 秸秆 释放 钾 和 化 肥 钾 的 数量 小 于 土壤 和 十 矿物 固 定 钾 的 数量 时 ， 表 现 为 
土壤 水 溶 钾 含 量 降低 ， 作 物 吸 收 累积 量 减少 ; 反之 , 土壤 水 溶 钾 含量 提高 ,作物 吸收 累积 量 增加 。 
3.2 ”钾肥 减 量 对 水 稳产 量 及 其 构成 因子 的 影响 
本 研究 表明 , 减 钾 处 理 下 水 稻 的 有 效 穗 、 每 穗 粒 数 和 结实 率 呈 减少 趋势 ,从 而 导致 产量 有 所 降低 。 胡 
泓 等 2 研究 表明 ,钾肥 的 施用 使 水 稻 的 有 效 穗 数 和 每 穗 粒 数 增加 。 豆 玲 等 所 研究 发 现 ， 钾 素 营 养 的 减少 降 
低 了 植物 体内 的 细胞 分 裂 素 , 影响 受精 体 的 发 育 ， 从 而 使 水 稻 空 沉 率 增加 , 结实 率 降 低 。 李 良 勇 等 "研究 
表明 , 土壤 施 入 外 源 钾 ， 可 以 增加 细胞 分 裂 素 对 植物 生长 的 促进 作用 ,进而 产生 更 多 的 一 级 和 二 级 枝 梗 分 
生 组 织 , 最 终 导致 每 穗 籽 粒 和 结实 率 的 增加 。 这 说 明 钾 素 主 要 通过 增加 水 稻 的 有 效 穗 数 、 每 穗 粒 数 和 结实 
率 来 提高 水 稳 的 产量 。 本 研究 表明 ,在 秸秆 还 田 的 条 件 下 ， 当 钾肥 减 量 10%~30%, 水 稳产 量 与 钾肥 不 减 量 
处 理 差 异 不 显著 ; 钾肥 减 量 达到 40% 时 , 水 稳产 量 比 不 减 钾 处 理 显著 降低 。 这 说 明 在 秸秆 还 田 条 件 下 ,钾肥 
减 量 超 过 常规 施 钾 量 的 30% 后 ,秸秆 释放 的 钾 素 不 能 完全 替代 化 学 钾 的 功效 ,造成 水 稳产 量 下 降 。 
3.3 Wotan enn aed ere oid 
秸秆 还 田 条 件 下 , 水 稳 生产 成 本 随 着 施 钾 量 的 减少 而 降低 ， 产值 则 随 着 产量 的 增加 而 增加 。 常 规 施肥 
成 林 最 商 ， 产值 也 最 疝 。 促 到 减 县 处 理 的 F 低 于 不 减 钾 处 理 ,， 说 明 钾 肥 减 量 会 在 不 同 程度 上 降低 水 稳产 
8 秸秆 钾 的 释放 能 部 分 蔡 代 化 学 钾肥 ， 当 钾肥 减 量 幅度 低 于 30% 时 , 钾肥 减 量 对 
水 稳产 值 影响 不 显 
ee 效应 的 重要 指标 , 是 评价 肥料 效应 的 适宜 参 
数 呈 9 王 伟 妮 等 9 认为, 钾肥 偏 生 产 力 与 施 钾 量 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 , 与 施 钾 后 的 稻谷 产量 呈正 相关 关系 。 
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本 研究 结果 表明 : 钾肥 偏 生产 力 随 着 钾肥 施用 量 的 减少 而 增加 ,钾肥 偏 生产 力 以 钾肥 不 减 量 处 理 最 小 ， 以 
肥 减 量 40% 处 理 最 大 。 施 钾 量 越 少 ,水 稳 对 肥料 中 钾 素 的 依存 率 越 低 ， 对 土壤 中 钾 素 的 依存 率 越 高 。 

综 上 所 述 , 减少 钾肥 的 施用 量 会 降低 不 同 生 育 期 水 稳 植株 体内 钾 素 的 含量 和 积累 量 , 水 稳 有 效 穗 数 、 
每 穗 粒 数 和 结实 率 减 少 ， 从 而 在 不 同 程度 上 降低 水 稳产 量 和 产值 。 化 肥 钾 的 高 投入 虽然 能 在 一 定 程度 上 提 
高 粮食 作物 的 产量 , 但 化 肥 钾 投入 量 过 多 , 钾 素 会 转化 为 非 交 换 态 , 也 大 大 地 增加 了 钾肥 资源 的 消耗 中 1, 秸 
秆 还 田 后 , 在 释放 钾 的 同时 也 会 释放 出 Na 和 NH4 等 伴随 阳离子 , 减少 秸秆 钾 的 固定 ， 从 而 更 好 的 被 植物 
吸收 利用 。 从 钾肥 偏 生产 力 、 生 产 成 本 、 水 稳产 值 等 方面 综合 考虑 ,在 秸秆 还 田 的 基础 上 , 常规 施肥 减 
30%(T4) 以 内 ,可 以 降低 钾肥 施用 成 本 ,提高 钾肥 偏 生产 力 。 

4 结论 
1) 在 秸秆 还 田 的 条 件 下 ,水 稳 植株 体内 的 钾 素 含量 和 钾 素 累积 量 随 着 钾肥 施用 
且 越 到 水 稳 的 生育 后 期 ， 差 异 越 明 显 。 
2) 在 秸秆 还 田 的 基础 上 减 施 钾肥 , 会 在 不 同 程度 上 影响 水 稻 有 效 穗 数 、 每 穗 粒 数 和 结实 率 , 进而 影响 水 
稻 产 量 。 秸 秆 还 田 基础 上 钾肥 减 量 低 于 30% 时 ， 对 水 稻 产 量 的 影响 不 显著 (P>0.05)。 
3) 从 水 稳 的 产量 和 收益 来 看 ,常规 施肥 (T1) 效 果 最 好 , 但 从 水 稳 的 生产 成 本 、 产 值 、 钾 肥 利 用 率 和 可 持 
续 发 展 等 角度 综合 考虑 ,秸秆 还 田 条 件 下 ,常规 施肥 减 钾 30% 可 以 降低 钾肥 施用 成 本 ， 提 高 钾肥 偏 生产 力 。 
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